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Eventos climáticos extremos poderão ter conduzido à instabilidade de 
habitats e em última instância à sua fragmentação, causando repercussões 
ainda visíveis nos predadores de topo, tais como o boto (Phocoena 
phocoena). Consequentemente, os indivíduos que não se adaptaram, 
tiveram de procurar novos habitats com as respetivas condições ideais, 
nomeadamente os indivíduos da população de botos do Atlântico Este 
(norte e sul da Baía de Biscaia). O presente estudo focou-se em indivíduos 
da costa portuguesa (representando uma amostra da população residente a 
sul da Baía de Biscaia) e, recorrendo a informação proveniente de estudos 
previamente realizados, procurou salientar diferenças entre os botos que 
habitam ao longo do Atlântico Este. Foi aplicado um método de limpeza e 
branqueamento em crânios de boto, para posterior medição. Foram 
medidos 65 crânios de botos (programa Image J
®
), providenciados pela 
rede de arrojamentos de animais marinhos e obtidos no âmbito do projeto 
LIFE+ MarPro. As comparações das medidas dos crânios entre géneros 
foram realizadas a partir de modelos alométricos (programa GraphPad 
Prism 
®
) e as comparações entre géneros de cada estágio de 
desenvolvimento foram efetuadas com recurso a uma análise de 
PERMANOVA unifatorial (usando distâncias euclidianas), através do 
programa PAST
®
 v. 2.12. Concluiu-se que na população em estudo, tanto 
as fêmeas como os machos apresentaram um modelo de alometria 
negativa. Reportou-se que as fêmeas apresentam comprimentos corporais 
superiores aos machos, assim como comprimentos e larguras cranianas. 
Comparativamente aos indivíduos da população a norte da Baía de Biscaia, 
a amostra de estudo da população do sul da Baía de Biscaia (representada 
pelos indivíduos da costa portuguesa) apresentou maiores comprimentos 
corporais e cranianos e maior largura craniana. Estes resultados corroboram 
observações prévias sobre a população de botos do Atlântico, que 
detetaram já diferenças genéticas e partilha limitada de genes, diferenças 
















Severe climatic changes probably led to habitats’ instability and 
possible fragmentation, thus affecting top predators such as the 
harbour porpoise (Phocoena phocoena). Hence, those individuals 
that could not adapt had to seek more adequate habitats, which 
provided the ideal conditions for their survival. These movements 
were also observed in the North-eastern Atlantic harbour porpoise 
populations (both to the north and south of the Bay of Biscay). The 
current study aimed to provide evidences of variations between 
individuals of the North-eastern Atlantic population, based on 
previous studies and regarding individuals from the portuguese 
coast waters (representing a sample from the south of the Bay of 
Biscay). With this intent, a cleaning and bleaching process was 
applied to porpoise skulls for posterior measuring (using Image J
®
).  
A total of 65 skulls were provided by the marine animal stranding 
network in collaboration with the LIFE+ MarPro project. Allometric 
models were applied to compare skull characters between genders 
(using Graphpad Prism
®
), and unifactorial PERMANOVA (using 
Euclidian distances) were applied to compare the same characters 
between individuals of different genders and development stages 
(PAST
®
 v. 2.12). Both males and females showed a negative 
allometric pattern of skull characters development. It was also 
noticed that females had larger body lengths as well as cranial 
lengths and widths. When comparing individuals from both sides of 
the Bay of Biscay, individuals from the southern side exhibited 
longer body length, cranial length and cranial width.  The present 
results corroborate previous studies on the Eastern Atlantic 
population, that have already detected genetic differences, limited 
gene flow, different feeding behaviour and different habitats, 
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A diferenciação intraespecífica pode ocorrer devido à presença de barreiras 
geográficas, resultando na subdivisão de populações em unidades mais pequenas (Palumbi 
1994). No entanto, no ambiente marinho, apesar da inexistência destas barreiras, os 
organismos marinhos com distribuições muito amplas podem também sofrer isolamento 
genético, sendo que vários fatores poderão contribuir para a diferenciação nestes 
organismos (Palumbi 1994). Estudos recentes demonstraram que o clima pode ser a 
principal causa de isolamento genético em ambientes marinhos (Fontaine et al. 2007, 2010, 
2014). Hooker & Gerber (2004) e Moore (2009) verificaram que as alterações climáticas 
apresentam consequências na distribuição das presas e ao nível do seu habitat, tendo assim 
um impacto indireto nos predadores de topo, tais como os cetáceos.   
Eventos climáticos extremos poderão ter levado à fragmentação de habitats, 
causando mudanças comportamentais e problemas ao nível da viabilidade populacional e 
aptidão individual. Consequentemente, as populações que não se adaptaram tiveram de 
procurar outros habitats que apresentassem as condições ideais (Fontaine et al. 2010). No 
que toca à Pequena Idade do Gelo, evento que terminou há aproximadamente trezentos 
anos, houve um arrefecimento no Atlântico Norte e na Europa que causou um elevado 
impacto nas atividades antropogénicas e nos ecossistemas tanto terrestres como marinhos 
(Grove 2004).   
Diversos autores, tais como Beaugrand et al. (2002) e Richardson & Schoeman 
(2004), verificaram mudanças na distribuição do plâncton. Por outro lado, Fontaine et al. 
(2010) constataram que, devido às alterações climáticas ocorridas ao nível do Atlântico 
Nordeste, não só houve alterações no plâncton como também na distribuição de diversas 
espécies de peixe, com repercussões nos grandes predadores, tais como o boto. 
O boto (Phocoena phocoena) é uma das espécies mais abundante nas zonas 
costeiras frias e temperadas do hemisfério Norte (Gaskin 1984). Segundo o mesmo autor, 
existem pelo menos três subespécies: P. phocoena phocoena (Oceano Atlântico), P. 
phocoena vomerina (Oceano Pacífico) e P. phocoena relicta (Mar Negro). Foi sugerido 
que estas três subespécies surgiram em consequência do afastamento geográfico de 
populações, tendo sido constatado que estas exibem diferenças morfológicas, referindo 
como exemplo, os indivíduos da população do Atlântico que apresentam dimensões 
cranianas superiores e dimensões mandibulares inferiores comparativamente com a 
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população do Pacífico (Yurick & Gaskin 1987). Para além das diferenças morfológicas, 
aquelas três subespécies também manifestam diferenças genéticas, dando como exemplo, 
os indivíduos das populações do Atlântico e do Mar Negro (Andersen et al. 2001; Tolley & 
Rosel 2006 e Fontaine et al. 2007). Para estas populações Rosel et al. (1995) e Fontaine et 
al. (2010) verificaram trajetórias de migração distintas, tendo levado a uma divergência 
genética. A diferenciação genética poderá ter ocorrido devido às condições ambientais 
históricas serem diferentes das condições atuais o que, por sua vez, levou à fragmentação 
do habitat e, eventualmente, à extinção da população de botos do Mar Mediterrâneo 
(Fontaine et al. 2010, 2012).  
Um grande foco de interesse que tem surgido e que representa também o ponto de 
interesse do presente trabalho, diz respeito à população do Atlântico Este. Embora Gaskin 
(1984) e Andersen (1993) tenham aferido que no Atlântico Norte podem existir duas 
populações (Este e Oeste), Fontaine et al. (2014), num estudo recente, relativo à população 
de botos que habita o Atlântico Este, evidenciaram a possibilidade de existência de uma 
nova subespécie que se encontra distribuída do sul da Baía de Biscaia até ao norte de 
África. A partir desse mesmo estudo, verificou-se que os indivíduos a sul da Baía de 
Biscaia partilham um ancestral mais recente com a população do Mar Negro 
comparativamente aos indivíduos a norte da Baía de Biscaia. A divergência entre a 
população do Mar Negro e os indivíduos a sul da Baía de Biscaia, segundo os mesmos 
autores, surgiu depois da Grande Idade do Gelo e antes da reabertura do Mar Negro para o 
Mar Mediterrâneo. Posteriormente a esta Era glaciar, as populações que partilhavam, na 
altura, o mesmo ancestral (atual população do Mar Negro e atual população a sul da Baía 
de Biscaia) começaram a divergir. No entanto, sucedeu-se uma divergência mais acentuada 
que coincidiu com os episódios de Sapropel, ocorridos no Mar Mediterrâneo (mais intenso 
a Este), com a entrada de água do Atlântico no Mar Mediterrâneo, com o aquecimento das 
águas do Mar Mediterrâneo e com a reabertura do Mar Negro para o Mar Mediterrâneo. 
Estes fenómenos levaram à existência de três ecótipos atuais no Atlântico Este (Mar 
Negro, sul da Baía de Biscaia e norte da Baía de Biscaia) (Fontaine et al. 2014). Com a 
descoberta desse ancestral, os mesmos autores apontaram para a existência de uma 
população no Mar Mediterrâneo, atualmente extinta, suportando a ideia que essa 
ocorrência teria surgido durante a altura em que o Mar Mediterrâneo apresentava as 
condições ideais para espécies de água fria. Posteriormente, com as alterações climáticas, a 
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população do Mar Mediterrâneo, em busca dessas condições ótimas, acabou por divergir, 
em que uma das partes migrou para Este do Mar Mediterrâneo (atual população do Mar 
Negro) e a outra migrou para Oeste do Mar Mediterrâneo (atual população a sul da Baía de 
Biscaia). 
Fontaine et al. (2007) concluíram que a população de botos que se encontra a sul da 
Baía de Biscaia é distinta da população que habita a norte desta. Esta distinção é 
provavelmente fomentada pela existência de uma barreira que impede, não totalmente, o 
fluxo de genes. Foi proposto por este grupo de investigadores que essa barreira será o 
clima. Todavia, muito recentemente, Fontaine et al. (2014) demonstraram que apesar 
destas populações serem distintas, existe troca limitada de genes entre elas, tendo esta 
ocorrido no último milénio. Uma possível justificação para a ocorrência de troca de genes 
entre estas duas populações, de acordo com os mesmos autores, adveio do arrefecimento 
ocorrido durante a Pequena Idade do Gelo que potenciou migrações de peixes de água fria, 
como por exemplo o arenque e a galeota, em direção a sul, para a Baía de Biscaia 
(Fontaine et al. 2014). Sendo estas espécies presas de boto (Santos & Pearce 2003; Santos 
et al. 2004 e Spitz et al. 2006), o seu movimento provocou a movimentação dos seus 
predadores (Fontaine et al. 2014). Esta movimentação conduziu assim à troca limitada de 
genes entre os indivíduos das duas populações, impulsionando os indivíduos do sul da Baía 
de Biscaia para Norte devido à maior disponibilidade de recursos permanentes e vice-
versa. Apesar da capacidade de dispersão dos indivíduos de ambas as populações, a troca 
de genes tem-se limitado à Baía de Biscaia devido às preferências pelos seus variados 
habitats (Fontaine et al. 2014). Estes autores sugerem que estas populações do Atlântico 
Este são distintas entre si, apresentando hábitos alimentares e tamanho do corpo diferentes 
e por estas razões, a população de botos que se encontra ao largo da costa da Península 
Ibérica (podendo estender-se até à costa da Mauritânia) poderá vir a ser descrita como 
Phocoena phocoena meridionalis. Segundo os mesmos autores, a existência desta 
subespécie ao longo da costa Ibérica e Mauritânia é reduzida comparativamente à 
população que habita a norte da Baía de Biscaia devido à baixa disponibilidade de recursos 
permanentes. A norte desta, as condições são supostamente as ideais para espécies que 
habitam águas frias (Fontaine et al. 2007) e na costa Ibérica o afloramento costeiro é 
sazonal e geograficamente limitado (Arístegui et al. 2009). Fontaine et al. (2010) 
evidenciaram que, devido a alterações climáticas anteriores, as condições a sul da Baía de 
  
Universidade de Aveiro 




Biscaia têm vindo a tornar-se mais frias e mais enriquecidas, tornando-se assim num 
ambiente propício a organismos de águas frias. 
 




O boto, Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758), é uma espécie pertencente à ordem 
Cetacea, subordem Odontoceti e família Phocoenidae, apresentando uma das menores 
dimensões da referida ordem (Gaskin 1984). A subordem Odontoceti, ao contrário da 
Mysticeti apresenta menores dimensões, assimetria do crânio, dentição para 
aprisionamento de presas e um único orifício respiratório (Bannister 2009). Constata-se 
também que os Odontocetes, ao contrário dos Mysticetes, apresentam a capacidade de 
ecolocalizar em situações de captura de presas e de comunicação entre indivíduos 




Barnes (1985) e Galatius et al. (2011) referem que o tamanho relativamente 
pequeno do boto está relacionado com o pedomorfismo. Este consiste num processo 
evolutivo em que o desenvolvimento de um indivíduo se fixa nas características juvenis 
dos seus ancestrais (Gould 1977), tais como rostro curto, caixa craniana arredondada e 
larga, processos zigomáticos, antorbital e postorbital reduzidos, cristas occipitais e nucais 
reduzidas e fusão tardia de suturas cranianas (Barnes 1985). Ichishima & Kimura (2005), 
Galatius et al. (2006) e Galatius (2010) afirmaram que a pedormorfose nos botos é 
progénica, dado que a maturidade sexual é acelerada, enquanto o desenvolvimento do 
corpo se mantém constante (Gould 1977). O mesmo autor argumentou que a maioria de 
casos de pedomorfose progénica está relacionada com parâmetros de história de vida, 
sendo que nos botos, estes referem-se à baixa esperança média de vida, ao rápido 
crescimento, à maturidade sexual precoce relativamente a outros cetáceos e à capacidade 
reprodutiva anual (Read & Hohn 1995), gerando apenas uma cria de cada vez (Chivers 
2009). A estratégia reprodutiva está relacionada com as necessidades nutricionais (Fordyce 
2009), visto que os botos necessitam que haja uma grande disponibilidade de recursos 
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alimentares, de forma a alimentarem-se regularmente durante o dia (Galatius 2010). 
Consequentemente, estes animais têm preferências por zonas costeiras, de profundidade 
inferior a 200 metros, e águas mais frias, onde a concentração de presas é maior (Lockyer 
2003; Johnston et al. 2005 e Bjørge & Tolley 2009). Caso houvesse escassez de alimento, 
o seu pequeno tamanho aliado à perda excessiva de calor e à baixa capacidade de 
armazenar energia iriam comprometer a sua sobrevivência em ambientes frios (Galatius 
2010). Segundo Galatius (2005) e Galatius et al. (2006) os machos apresentam um elevado 
grau de pedomorfismo relativamente às fêmeas, mais evidente enquanto adultos, devido ao 
facto de completarem o seu desenvolvimento mais cedo, atingindo a maturidade sexual 
mais cedo comparativamente às fêmeas, retendo assim mais características de juvenis. 
Os adultos desta espécie ostentam comprimentos entre 180-200 cm e pesos entre 
45-70 kg. Os recém nascidos apresentam comprimentos entre 70-90 cm (Jefferson et al. 
2011). No Reino Unido foram reportados tamanhos máximos de 163 cm correspondente a 
um peso de 54 Kg enquanto machos e fêmeas apresentam 189 cm e 81 Kg (Lockyer 1995). 
No Atlântico Norte as fêmeas apresentam comprimentos entre 153-163 cm e pesos entre 
55-65 kg e os machos 141-149 cm e pesos entre 46-51kg. Nos recém-nascidos os tamanhos 
variam entre 65-80cm (Lockyer 2003). Segundo Donovan & Bjørge (1995) os botos 
encontrados na Península Ibérica apresentam-se mais largos e com comprimentos 
superiores a 200cm.  
Stuart & Morejohn (1980) referem que nesta espécie, as fêmeas apresentam tanto o 
tamanho como o peso superior ao dos machos, devido a uma adaptação evolutiva, 
promovida pela necessidade de suporte do feto. De igual modo, Lockyer (2003) comprova 
que as fêmeas apresentam um peso superior ao dos machos devido à necessidade de 
acumulação de energia, permitindo assim a sobrevivência das fêmeas adultas após terem 
dado à luz.  
Os botos apresentam um corpo fusiforme, com a presença de membros anteriores 
modificados em barbatanas peitorais; a barbatana caudal é utilizada para propulsão e 
orientação e a barbatana dorsal tem como função a estabilização do movimento (Rommel 
& Lowenstine 2001 e Reidenberg 2007). Apresentam ausência de pelos (uma vez que a 
presença destes em água levaria a um menor hidrodinamismo) e por isso apresentam peles 
lisas e uma camada adiposa (Blubber) bem desenvolvida, de forma a evitar grandes perdas 
de calor (Reidenberg 2007). 
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Em termos de coloração, na zona dorsal e zona das barbatanas caudal e peitorais, os 
botos apresentam um cinza bastante escuro, assombreando na zona dos flancos e cabeça. 
Na zona ventral são brancos, apresentando traços a cinzento escuro que se prolongam 
desde a zona caudal da boca até às barbatanas peitorais (Bjørge & Tolley 2009). A 
barbatana dorsal, com uma forma triangular é uma das características distintivas desta 






Os indivíduos desta espécie atingem a maturidade sexual entre os 3 e os 4 anos de 
idade, apresentando nesta fase comprimentos entre 120-150 cm (Jefferson et al. 2011) e 
segundo Ichishima & Kimura (2005) atingem a maturidade sexual mais cedo do que outros 
cetáceos uma vez que a sua evolução envolveu processos pedomórficos progénicos (Gould 
1977).  
As crias geralmente nascem entre Maio e Agosto, após um período de gestação de 
cerca de dez meses e meio (Bjørge & Tolley 2009). Contudo, na costa portuguesa, já foram 
observados recém-nascidos em Janeiro (Sequeira 1996). Apesar das fêmeas amamentarem 
a cria até um ano de idade, pode ocorrer novo acasalamento um mês e meio após o parto 
(Bjørge & Tolley 2009). Durante esse ano, as crias podem também capturar alimento 
sólido (ex. eufasídeos). No fim deste período as crias podem atingir 120 cm de 
comprimento quando machos e 125 cm quando fêmeas (Bjørge & Tolley 2009). Vivem em 
média 12 - 23 anos a nível do Atlântico Norte (Lockyer 2003).  
Figura 1 - Ilustração morfológica da espécie Phocoena phocoena. Fonte: ICNF. Em: 
http://www.icnf.pt/portal/naturaclas/patrinatur/lvv/resource/doc/mam/pho-pho  
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São animais migratórios, realizando migrações sazonais que poderão dever-se a 
mudanças na disponibilidade de presas locais, presença de predadores ou fatores sociais 
(Read & Westgate 1997). Um exemplo de rota migratória tomada pelos botos é a que se 
estende desde o Mar Kattegat até ao Mar do Norte, durante o inverno (Koschinski 2001). 
Existem relatos de que o boto segue uma das suas presas preferenciais, o arenque, até ao 
Golfo do Maine durante a primavera, abandonando-o nos finais de outono/inícios de 
inverno (Neave & Wright 1968 e Trippel et al. 1999). Segundo um estudo realizado no 
Japão por Taguchi et al. (2010) constatou-se que os botos tomam uma rota a partir da costa 
de Honshu durante o inverno, movendo-se para norte desta durante o verão. Os mesmos 
autores apontaram que esta rota é devida às alterações da temperatura da água. Visto 
apresentar as condições ideais para reprodução e acasalamento, outro exemplo de rota 
tomada pelos botos ocorre no Mar Báltico (Alemanha), entre a primavera e outono (Verfuß 




Tendo os indivíduos desta espécie uma capacidade limitada de energia, necessitam 
de se alimentar mais frequentemente ao longo do dia (Galatius 2010) e quaisquer 
alterações na disponibilidade das suas presas podem levar a que a sua sobrevivência possa 
ficar comprometida, dado que as reservas energéticas também serão afetadas (Macleod et 
al. 2007b).   
Os botos exibem dentes em forma de pá (Bjørge & Tolley 2009) e segundo Santos 
& Pearce (2003) estes são usados para capturar a presa e para as ingerir, não para as 
dilacerar.  
As suas presas podem variar regionalmente, alimentando-se preferencialmente de 
peixes, tanto demersais como pelágicos. Porém, em algumas áreas, para além de peixes, a 
sua dieta também é complementada por lulas e crustáceos (Fontaine et al. 1994; Lockyer et 
al. 2003 e Santos et al. 2004). Num estudo realizado por Santos et al. (2004) foi 
demonstrado que entre as presas preferenciais dos botos no Mar do Norte (Escócia) 
evidenciam-se a galeota e o badejo. Ainda neste estudo verificou-se que indivíduos com 
idade inferior a um ano apresentam uma maior preferência por peixes da família Gobiidae 
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e camarões. Num outro estudo realizado nos anos de 1988, 1989 e 1995, a oeste da 
Gronelândia verificou-se, através de análises de conteúdo estomacal, que os botos 
apresentam preferências por Mallotus villosus e Boregadus saida. Para além destas presas, 
surgiram também evidências de lulas (Lockyer et al. 2003). Ao nível do Golfo de São 
Lourenço, a norte deste, mostram preferências por Clupea harengus, Sebastes marinus e 
também por Mallotus villosus, com uma maior predileção por Clupea harengus e Mallotus 
villosus. Apresentam também lulas na sua dieta, ainda que com uma percentagem reduzida 
(Fontaine et al. 1994). Num estudo realizado recentemente Aguiar (2013) concluiu que a 
presa preferencial na costa continental portuguesa é o peixe-lira (Callionymus lyra), 
seguindo-se a faneca (Trisopterus sp.) e a tainha (Liza sp.). 
Foi descrito que as fêmeas necessitam de uma maior quantidade de presas devido 
ao seu maior tamanho, podendo assim refletir a sua necessidade energética elevada (Santos 
& Pierce 2003). Estas requerem também na sua dieta uma maior composição lipídica para 
desta forma proporcionar às suas crias o desenvolvimento da espessa camada de gordura 
(McLellan et al. 2002). 
Para a obtenção do alimento, estes animais utilizam a ecolocalização, que consiste 
na emissão de sons, na reflexão destes ao encontrar a presa (ou objeto) e na receção do eco 
resultante (Teilman et al. 2002 e Au 2009). Este sistema de produção e receção de ecos é 
também utilizado para comunicação entre indivíduos e orientação (Teilman et al. 2002 e 
Au 2009). Os sons produzidos para a ecolocalização são gerados em estruturas do 
complexo nasal. Os sacos aéreos têm uma função importante na propagação do som, assim 
como toda a estrutura craniana e o melão (estrutura constituída por tecido adiposo 
especializada para a condução do som) (Au 2009). Uma vez que não existe canal auditivo 
externo, o som é captado por porções da mandíbula e transmitido até ao osso tímpano-




O boto revela um comportamento discreto, sendo menos visível comparativamente 
aos golfinhos. Além disso, manifesta um comportamento apreensivo face a embarcações, 
pois raramente se aproxima de barcos (Jefferson et al. 2011). São avistados com pouca 
frequência devido a este tipo de comportamento solitário, e quando visíveis apresentam-se 
em pequenos grupos (até três indivíduos), que muitas vezes consistem em pares mãe-cria 
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(Bjørge & Tolley 2009). Todavia, em certas situações, como alimentação ou migração, 




Relativamente à sua distribuição, tal como já evidenciado acima, estes indivíduos 
apresentam uma grande preferência por zonas costeiras, de profundidade inferior a 
duzentos metros.  
As várias populações de boto encontram-se em águas frias temperadas e subárticas 
do Hemisfério Norte, sendo muito comuns no Pacífico Norte, Atlântico Norte e no Mar 
Negro (Gaskin 1984) (Figura 2), surgindo desde a zona norte do Japão até ao sul do Mar 
Okhotsk e zona este do Mar de Bering até ao sul da Califórnia, incluindo o Golfo do 
Alasca, no Pacífico Norte. No Atlântico Norte, na zona oeste, os indivíduos distribuem-se 
desde a Carolina do Norte até à zona oeste da Gronelândia, incluindo a zona este da 
Terranova e zona sul da Gronelândia (Gaskin 1984). Na zona este, os indivíduos 
distribuem-se desde o norte da Baía de Biscaia até à Noruega e Islândia e desde o sul da 
Baía de Biscaia até ao norte da costa da Mauritânia (Andersen et al. 2001; Fontaine et al. 
2007 e Alfonsi et al. 2012).  
 
 
Figura 2 - Distribuição global de Phocoena phocoena, segundo Culik (2004) 
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Em Portugal, a sua distribuição estende-se de norte a sul do País, apresentando uma 
maior densidade populacional a norte, como é possível verificar-se na Figura 3. São 
avistados com maior concentração nas zonas da Nazaré até ao Porto e de Sagres até 
Albufeira (Santos et al. 2012). 
Figura 3 - Distribuição de Phocoena phocoena, ao longo da costa continental portuguesa, entre 2007-2012, 




A espécie Phocoena phocoena tem apresentado um forte declínio a nível mundial 
(Jefferson et al. 2011). Ao longo da costa portuguesa, Sequeira (1996) e Ferreira (2007) 
verificaram uma diminuição do número de registos. Phocoena phocoena é a segunda 
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espécie, depois do golfinho-comum (Delphinus delphis) com o maior número de 
indivíduos arrojados na costa norte de Portugal (Ferreira et al. 2012). 
 Uma das maiores ameaças para as populações de boto a nível mundial é a captura 
acidental em redes de pesca (tais como redes de arrasto, palangre, redes de cerco, sendo 
que a maioria ocorre em redes de emalhar pelágicas ou fundeadas) (Jefferson et al. 2011 e 
Read 1994). A captura acidental por arte de pesca consiste na captura de animais não-alvo, 
acidentalmente, e que posteriormente são rejeitadas, por vezes por não serem as espécies 
desejadas (Northridge 2009). As capturas excessivas ou capturas acidentais podem ter 
contribuído para o decréscimo das populações de botos em algumas áreas da sua 
distribuição, bem como para a extinção da população do Mar Mediterrâneo. O mesmo é 
descrito para as populações de botos no Golfo do Maine e baía de Fundy (Trippel et al. 
1996). No Golfo de São Lourenço (Terranova) e Suécia existem relatos de que os botos são 
capturados acidentalmente em redes de emalhar (Stenson 2003).  
Além da ocorrência de capturas acidentais ou bycatch, o declínio das populações de 
Phocoena phocoena deve-se a capturas diretas, outras atividades antropogénicas, 
degradação do habitat e poluição (Camphuysen & Siemensa 2011 e Culik 2004). As 
atividades antropogénicas em ecossistemas marinhos têm vindo a intensificar-se desde 
1950, aumentando a pressão sobre os ambientes marinhos (Méndez-Fernandez et al. 2014). 
Porém, estas atividades antropogénicas levaram a alterações significativas relativamente à 
abundância de espécies marinhas, tendo um maior impacto nos predadores de topo 
(Hutchings & Baum 2005). Relativamente à presença de poluentes no meio marinho, a 
sobrevivência dos predadores fica em risco uma vez que estes são expostos a 
contaminantes, quase exclusivamente, por ingestão (ex. Pierce et al. 2008). Para mais, em 
situações de amamentação os poluentes são transferidos de mãe para cria, através do leite, 
podendo também ser transmitidos durante a gestação (Lockyer 2003; Pierce et al. 2008). 
As consequências da bioacumulação em mamíferos marinhos incluem depressão do 
sistema imunitário, aumento do risco de infeção e falha no sistema reprodutivo (Helle et al. 
1976; Hall et al. 2006 e Pierce et al. 2008). Existem relatos de que botos haviam sido 
mortos na sequência de doenças infeciosas concomitantes a concentrações elevadas de 
policlorobifenilos (PCB’s) (Jepson et al. 2005). 
Segundo um estudo realizado por Simmonds & Isaac (2007), verificou-se que as 
alterações climáticas afetam a distribuição de cetáceos devido a alterações na distribuição 
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das suas presas. Essas alterações na distribuição de presas podem, consequentemente, 
influenciar a capacidade de obtenção de alimento, de aquisição de energia e, em última 
instância, ameaçar a sua sobrevivência (MacLeod et al. 2007b e Fontaine et al. 2010). 
No que se refere à fragmentação do habitat, os botos são muito sensíveis a ruídos de 
origem antropogénica, tais como sons provenientes de navios, e à exploração de recursos 




Durante grande parte do século XX, a captura acidental e outras ameaças referidas 
anteriormente começaram a afetar as populações de cetáceos. No entanto, durante as 
últimas décadas, estas ameaças aumentaram drasticamente, alertando para outros 
problemas, além da captura excessiva (Reeves et al. 2003; Stenson 2003 e Schipper et al. 
2008). Esta situação, e o seu impacto nas populações de boto levou a que a “International 
Whaling Comission” (IWC) em 1991, propusesse uma redução das mortes por capturas 
acidentais através da aplicação de medidas que incluíam, entre outras, o encerramento de 
áreas ou épocas de pesca e restrições às artes de pesca, de forma a garantir uma maior 
proteção destes organismos. Stenson (2003) verificou que a implementação da redução dos 
esforços de pesca foi eficaz na redução de incidentes por capturas acidentais em 1999 e 
2000. 
O boto, juntamente com o roaz (Tursiops truncatus) está incluído no Anexo II da 
Diretiva de Habitats da União Europeia como espécie de interesse especial (Diretiva 
92/43/CEE), cuja proteção requer a designação de Sítios de Interesse Comunitário. 
Relativamente à legislação nacional, a proteção de cetáceos está abrangida pelo Decreto-lei 
n.º 263/81 (de 3 de Setembro), que visa proibir a captura intencional, transporte e morte 
destes animais, e pela transposição da Diretiva Habitats para a legislação portuguesa 
(Decreto Lei 140/99, de 24 de Abril com a redação dada pelo Decreto Lei 49/2005 de 24 
de Fevereiro). 
Numa visão geral, segundo a União Internacional para a Conservação da Natureza 
(IUCN), a espécie Phocoena phocoena não se encontra ameaçada, sendo considerada 
como uma espécie cujo estado é pouco preocupante (LC – Least Concern). No entanto no 
Mar Negro regista-se a subespécie P. phocoena relicta classificada como em Perigo (En – 
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Endangered) e no Mar Báltico, apresenta um estado crítico (CR – Critically endangered) 





Diversos métodos têm sido utilizados, como forma de identificar e definir 
subpopulações de cetáceos (Gaskin 1984; Gao & Gaskin 1996; Huggenberger et al. 2002 e 
Fontaine et al. 2014). Um desses métodos refere-se à morfometria geométrica (Rohlf & 
Marcus 1993; Gao & Gaskin 1996; Marcus et al. 2000; Huggenberger et al. 2002). Esta 
consiste no delineamento de formas geométricas através da união de diversos pontos de 
referência anatómicos (Rohlf & Marcus 1993 e Marcus et al. 2000). Este método é útil 
para esclarecer dúvidas relativas à taxonomia/sistemática, principalmente em espécies 
filogeneticamente próximas (Dobigny et al. 2002; Cardini & O’Higgins, 2004 e Pizzo et 
al. 2006). Uma das grandes vantagens da utilização deste método é a representação gráfica 
(Rohlf & Marcus 1993). No entanto, para se poder inferir sobre a variação individual ou 
geográfica e mesmo sobre dimorfismo sexual com base em caracteres cranianos, é 
necessário decidir que conjunto de crânios podem ser incluídos na análise, nomeadamente 
se são crânios de indivíduos jovens ou adultos, machos ou fêmeas (Perrin & Heyning 
1993).  
O crânio dos cetáceos tem sido alvo de grande interesse, dado que informações 
importantes podem ser obtidas sobre a ecolocalização e sobre a sua inteligência e estrutura 
social (Racicot & Colbert 2013). Ao longo da evolução, o crânio dos cetáceos tem sofrido 
diversas alterações, tendo ocorrido a migração dos orifícios respiratórios para o topo da 
cabeça, através de um processo de telescopia (Jefferson et al. 2011). Devido a esta 
situação, o rostro tornou-se côncavo dorsalmente (Rommel et al. 2009).  
Como adaptação ao meio aquático, as estruturas do ouvido desapareceram, sendo 
representadas nos indivíduos por cartilagem vestigial (Mead & Fordyce 2009). A 
morfologia craniana de cetáceos difere da de outros mamíferos, uma vez que estes 
apresentam adaptações ao meio aquático (Reidenberg 2007), tais como alterações 
fisiológicas, anatómicas, alterações no sistema termorregulador, respiratório, locomotor e 
reprodutivo, mergulho, alimentação, comunicação, sentidos e comportamentos sociais. No 
caso dos Odontocetes, tal como foi mencionado anteriormente, estes apresentam um crânio 
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assimétrico e esta assimetria pode estar relacionada com a otimização do biossonar (Yurick 
& Gaskin 1988 e Macleod et al. 2007a) ou com alterações nas vias aéreas, que permite a 
ingestão de presas de maior tamanho (Macleod et al. 2007a). As alterações evolutivas na 
audição e ecolocalização evidenciam-se também na anatomia craniana de botos (Racicot & 
Colbert, 2013).  
 
1.2.1 Estudos realizados com ênfase no boto 
 
Diversos autores, tais como Stuart & Morejohn (1980), Noldus & de Klerk (1984) e 
Galatius (2005) utilizaram métodos morfométricos para estudos de dimorfismo sexual 
relacionados com a idade e crescimento de Phocoena phocoena e Goldin & Vishnyakova 
(2015) também recorreram a métodos de morfometria craniana visando identificar 
diferenças entre as populações de botos do Mar Negro. 
Segundo Yurick & Gaskin (1987), Amano & Miyazaki (1992) e Huggenberger et 
al. (2002) foram demonstradas diferenças a nível de caracteres morfológicos e cranianos 
entre indivíduos de boto do Pacífico Norte, Atlântico Norte e Mar Negro. As diferenças 
entre os indivíduos destas três áreas deve-se ao isolamento reprodutivo confirmado por 
estudos baseados em DNA mitocondrial (Fontaine et al. 2014). Gaskin & Blair (1977) e 
Gaskin et al. (1984) verificaram que nos indivíduos da população do Atlântico Norte, as 
fêmeas apresentam dimensões superiores às dos machos, em qualquer fase do 
desenvolvimento e que o mesmo acontece relativamente à dimensão do crânio. Através de 
comparações morfométricas cranianas Yurick & Gaskin (1987) propuseram a 
diferenciação das populações do Atlântico Este e Oeste, sendo a dimensão craniana 
superior em indivíduos encontrados a Oeste. Stuart & Morejohn (1980), Yurick & Gaskin 
(1987) e Gao & Gaskin (1996) referiram também que a nível do Pacífico, os botos 
apresentam dimensões cranianas reduzidas e que tanto no Pacífico como a Este e Oeste do 
Atlântico, as fêmeas apresentam dimensões corporais e cranianas superiores à dos machos. 
Os mesmos autores também verificaram que os indivíduos da população do Pacífico 
apresentam maxilas de maiores dimensões, rostro mais robusto e maior número de dentes 
relativamente aos indivíduos da população do Atlântico. Noldus & de Klerk (1984) 
observaram o mesmo paradigma, relativamente às dimensões craniométricas e corporais na 
população de botos do Mar do Norte. Yurik & Gaskin (1987) propuseram que a distinção 
entre os indivíduos da população do Atlântico e Pacífico pode ser devida a condições 
  
Universidade de Aveiro 




climáticas. Os mesmos autores também evidenciaram diferenças corporais e cranianas 
relativas a fêmeas recém-nascidas das populações do Atlântico, cuja média das medidas do 
crânio era de 190-199 mm no Atlântico Oeste e de 161-177 mm no Atlântico Este. 
Apresentando as fêmeas dimensões corporais superiores às dos machos, como 
mencionado anteriormente, as proporções cranianas que comprovam o dimorfismo sexual 
são facilmente demonstráveis (Galatius 2005). Quando comparados com outros mamíferos, 
estes apresentam dimorfismo sexual invertido, visto que as fêmeas apresentarem maiores 
dimensões corporais em comparação com os machos (Galatius 2005). Segundo o mesmo 
autor, as diferenças entre machos e fêmeas são demonstráveis recorrendo ao comprimento 
condilobasal, quando relacionado tanto com o comprimento do rostro como com a crista 
occipital, sendo ambos os comprimentos maiores nas fêmeas comparativamente aos 
machos. Gao & Gaskin (1996) também verificaram que o comprimento condilobasal é 
maior em fêmeas adultas do que em machos adultos e Galatius (2005) verificou também 
que os machos apresentavam um grau de pedomorfismo mais elevado comparativamente 
ao das fêmeas, devido ao desenvolvimento tardio da coluna vertebral. Em Portugal, Reiner 
(1985) afirmou que os indivíduos apresentam um comprimento condilobasal de 190-312 
mm. Gao & Gaskin (1996) demonstraram que a relação entre o comprimento condilobasal 
e comprimento corporal não é linear. 
Noutros estudos, tais como o realizado por Börjesson & Berggren (1997), 
evidencia-se através da morfometria e morfometria craniana que os indivíduos da 
população de botos no Mar Báltico são distintos de indivíduos das populações tanto do 
Mar Kattegat como do Mar de Skagerrak. Estas diferenças, segundo os mesmos autores, 
podem ter resultado de alterações climáticas. Huggenberger et al. (2002) observaram a 
existência de várias subpopulações no Atlântico Este com diferenciações morfométricas, 
nomeadamente uma no Mar do Norte e duas nas águas do Mar Báltico (área de transição e 
zona central do Mar Báltico) e Börjesson & Berggren (1997), Wang & Berggren (1997) e 
Huggenberger et al. (2000) propuseram que estas duas subpopulações no Mar Báltico 
possam ser delimitadas pela presença de cristas oceânicas que coincidem também com o 
limite de duas zonas com diferentes salinidades. 
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O objetivo principal deste estudo consiste em empregar o método de morfometria 
craniana, como uma ferramenta que permita a deteção de potenciais diferenças entre os 
indivíduos da população do Atlântico Este (norte e sul da Baía de Biscaia), pretendendo 
averiguar-se se os indivíduos da população que habita a sul da Baía de Biscaia apresentam 
o comprimento craniano superior comparativamente aos indivíduos a norte da Baía de 
Biscaia. Neste trabalho, estudou-se os indivíduos da população residente na costa 
portuguesa (amostra da população a sul da Baía de Biscaia). Além disso, e aliado a outros 
dados disponíveis em estudos realizados anteriormente por diversos autores referentes a 
estas duas populações (dieta, ambiente e dimensões corporais) pretende-se contribuir para 
a caracterização dos indivíduos que habitam a sul da Baía de Biscaia e eventualmente 
contribuir para a caracterização da possível subespécie Phocoena phocoena meridionalis.  
2 Metodologia 
2.1 Área de Estudo 
 
Este estudo abrangeu as zonas Norte e Centro de Portugal Continental. 
A plataforma Continental Portuguesa apresenta na sua morfologia, três canhões 
submarinos: Aveiro, Nazaré e Porto. Este tipo de incisões está fortemente associado ao 
fenómeno de afloramento costeiro (Guerreiro et al 2006), garantindo o arrefecimento das 
águas superficiais e o transporte de nutrientes provenientes de águas mais profundas 
(Bakun 1990). Sob estas condições a produção primária aumenta (Cury & Roy 1989 e 
Arístegui et al. 2009) e por conseguinte leva ao aumento de diversas espécies de peixe 
(Arístegui et al. 2009). Havendo uma grande concentração de peixe, surge então uma forte 
exploração de recursos tanto por pescadores como por mamíferos marinhos (Sequeira & 
Ferreira 1994). Existem dados providenciados pelos mesmos autores citados anteriormente 
que na costa portuguesa uma das atividades piscatórias mais predominantes utiliza redes de 
emalhar, sendo que a área de estudo deste trabalho segundo Ferreira (2007) apresenta uma 
forte ligação com a Arte Xávega.  
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A recolha dos cetáceos arrojados decorre do trabalho da rede de arrojamentos de 
animais marinhos coordenada a nível nacional pelo Instituto da Conservação da Natureza e 
Florestas (ICNF) e regionalmente pela Sociedade Portuguesa de Vida Selvagem (SPVS), 
sendo o trabalho maioritariamente desenvolvido no âmbito do projeto LIFE+ MarPro 
(NAT/PT/00038) cofinanciado pela União Europeia. Depois da necrópsia de cada boto 
(Phocoena phocoena), o crânio foi separado para a realização deste estudo. 
Antes de se iniciar as medições craniométricas, procedeu-se à limpeza de crânios, 
cuja finalidade consistiu em facilitar o acesso aos ossos a serem medidos. A limpeza de 
crânios consta-se como uma metodologia prática e útil e visa facilitar a identificação da 
espécie a estudar. Neste caso, como mencionado anteriormente, auxiliou na exposição dos 
ossos a serem medidos. Mediante o estado do cadáver, prosseguiu-se com o processo de 
limpeza adequado, cujos passos estão demonstrados na (tabela I). Antes do processo de 
limpeza foi necessário retirar o máximo de tecido mole de fácil remoção e desarticular as 
mandibulas com auxílio de bisturi, espátula de madeira e pinça. Ao remover-se o máximo 
de tecido antes do processo de limpeza, reduz-se o tempo de processamento.  
Durante esta atividade prática, os processos de limpeza consistiram em enterro do 
crânio durante um período variável, seguidamente prosseguiu-se com banho-maria, 
adicionando-se, ainda durante este processo, detergente de lavandaria em pó, uma vez que 
este contém enzimas, que ajudam assim na quebra do tecido mole. O processo de banho-
maria ocorreu a uma temperatura entre 50-60ºC. O tempo deste processamento foi 
variável, decorrendo entre 6 horas ou até mesmo dias, mediante a quantidade de tecido 
mole que os diversos crânios apresentavam. Após o processo de banho-maria, procedeu-se 
à segunda remoção manual de tecido mole. Estes dois processos foram intercalados e 
repetidos tantas vezes quantas necessárias para obtenção de crânio sem tecido mole. De 
seguida, realizou-se o branqueamento dos crânios com Peróxido de Hidrogénio a 12% 
(H2O2), afim de branquear, sem danificar o tecido ósseo. Uma vez que foi adquirido 
Peróxido de Hidrogénio a 30% foi necessário realizar diluições através da fórmula Ci x Vi 
= Cf x Vf de forma a obter-se o valor de Vf. Este processo foi realizado em recipientes 
opacos e posteriormente tapados com sacos de plástico pretos, de forma a evitar a 
incidência direta da luz, o que provocaria a redução do H2O2 (Mattos et al. 2003). 
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Posteriormente retirou-se os crânios que permaneceram mergulhados no peróxido de 
hidrogénio e lavou-se com água corrente. Por fim, depois dos crânios terem sido lavados, 
estes foram secos à temperatura ambiente durante cerca de 5 dias. Em diversos casos, 
mesmo depois do banho-maria e do branqueamento com o peróxido de hidrogénio, alguns 
crânios permaneciam com algum tecido mole, pelo que foram novamente submetidos à 
utilização de detergente em pó, juntamente com água quente, para retirar os resíduos de 




Figura 4 - Preparação do crânio para remoção manual de tecido mole 
Figura 5 - Estado do crânio após fase de enterro (vista lateral) 
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Figura 6 - Estado do crânio após fase de enterro (vista ventral) 
Figura 7 - Crânio em processo de banho-maria para a remoção de tecido 
mole através da ação enzimática 
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Figura 8 - Estado do crânio após processo de banho-maria e 2ª fase 
de remoção manual de tecido mole. 
Figura 9 - Estado de crânio após fases intercaladas de banho-
maria com detergente enzimático e remoção manual de 
tecido mole. 
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Figura 10 - Submersão de crânios em peróxido de hidrogénio. 
Figura 11 - Crânios após submersão em peróxido de hidrogénio, e em 
fase de pré-secagem. 
Figura 12 - Crânio após todos os processos de limpeza e branqueamento. 
Pronto para medições (Vista lateral). 
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Figura 13 - Crânio após todos os processos de limpeza e 
branqueamento. Pronto para medições (vista nucal). 
Tabela I - Diversos tipos de processos de limpeza, mediante o estado do cadáver adaptado de 
http://www.jakes-bones.com/p/how-to-clean-animal-bones.html  
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Após o procedimento de limpeza, foram retiradas inúmeras fotografias dos 
respetivos crânios, para posteriormente ser realizada uma análise morfométrica com 
auxílio do programa Image J
® 
1.48. Este consiste num programa de processamento e 
manipulação de imagens científicas, sendo que neste caso foi utilizado como meio de 
medições morfométricas.  
 
 
Figura 14 - Análise morfométrica com auxílio do programa Image J
®
 1.48 (Fonte: 
Cláudia Moreira). 
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 Medidas de caracteres cranianos 
A tabela seguinte (tabela II) mostra as medidas que foram realizadas neste 
procedimento e a sua descrição, para posteriormente ser feita a análise estatística. 
 





Descrição da medida 
APL 
Comprimento do Processo alveolar (fileira de dentes superior 
esquerda) desde a extremidade do rostro até ao limite posterior 
do alvéolo. 
CBL 
Comprimento condilobasal: Distância paralela da linha média 
da margem anterior do rostro até à margem posterior do 
côndilo occipital esquerdo 
MXL Comprimento máximo da maxila esquerda 
PML Comprimento máximo da pré-maxila esquerda 
CNL Distância entre o côndilo occipital esquerdo e a parede 
posterior da cavidade nasal 
RAL Distância entre a extremidade do rostro e notch (Chanfradura) 
antorbital 
CAL Distância entre o Côndilo occipital esquerdo e notch 
(Chanfradura) antorbital 
RAW Largura do rostro entre chanfraduras antorbitais 
PMW Largura máxima das pré-maxilas 
PAW Largura máxima medida anteriormente aos processos pos-
orbitais dos ossos frontais 
NCW Largura da cavidade nasal 
PPW Largura máxima entre os processos postorbitais dos ossos 
frontais 
NBW Largura máxima dos ossos nasais 
FMW Largura do Foramen magnum 
COW Largura (extensão máxima transversal) do côndilo Occipital 
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Figura 15 - Representação gráfica da vista dorsal de um crânio de Phocoena 
phocoena, evidenciando as medidas morfométricas. Adaptado de Huggenberger 
et al. 2002. 
Figura 16 - Representação gráfica da vista lateral de um crânio de Phocoena 
phocoena, evidenciando as medidas morfométricas. Adaptado de 
Huggenberger et al. 2002. 
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2.3 Análise de dados 
 
Durante este estudo foram medidos 65 crânios de Phocoena phocoena, dos quais 18 
foram excluídos da análise devido à falta de informação (sexo e comprimento total). 
Obtendo-se assim um n=47 (20 fêmeas e 27 machos). Tanto as fêmeas como os machos, 
foram agrupados em indivíduos imaturos e maturos, obtendo-se assim 11 fêmeas imaturas 
(n=11), 9 fêmeas maturas (n=9), 9 machos imaturos (n=9) e 18 machos maturos (n=18).  
 
 Alometria de caracteres cranianos 
De forma a avaliar tanto o desenvolvimento dos caracteres cranianos medidos 
(desenvolvimento precoce ou tardio), em relação ao comprimento total do respetivo 
indivíduo, bem como determinar se existiam diferenças intersexuais no padrão de 
crescimento dos caracteres medidos, também relacionado com o comprimento total do 
respetivo indivíduo, utilizou-se o modelo alométrico de caracteres cranianos (através do 
programa GraphPad Prism
®
) com base na seguinte fórmula: log (Y) = log(a) + b (log (L)). 
Numa abordagem similar à proposta por Galatius (2005), Y refere-se ao comprimento do 
caracter craniano (cm), L é o comprimento total (cm) do indivíduo, a é uma constante 
Figura 17 - Representação gráfica da vista occipital de um 
crânio de Phocoena phocoena, evidenciando as medidas 
morfométricas. Adaptado de Huggenberger et al. 2002. 
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determinada pelo valor de Y quando X é a unidade (corresponde a 1), e b é o coeficiente de 
crescimento (que corresponde ao declive da reta produzida).  
Perante um coeficiente de crescimento significativamente menor do que 1.0 
verifica-se uma alometria negativa, facto que corresponde a um desenvolvimento precoce 
do caractere em análise. Quando o coeficiente é significativamente maior do que 1.0 
confirma-se alometria positiva e desenvolvimento tardio do caractere craniano. Finalmente 
um coeficiente que não seja significativamente diferente de 1.0 corresponde a isometria e 
indica que o crescimento do caracter em questão é diretamente proporcional ao 
crescimento do comprimento total do corpo do indivíduo ao longo do seu 
desenvolvimento. 
Posteriormente prosseguiu-se com dois testes estatísticos t-Student, ambos 
relacionados com o coeficiente de crescimento. Num dos testes foi avaliada a existência de 
diferenças significativas em relação à isometria, através da fórmula t = (b-1)/SEb cuja H0: b 
= 1. No outro teste permitiu a comparação dos coeficientes de crescimento entre machos e 




bf, tendo como H0: bmacho = 
bfêmea.  
 
 Dimorfismo sexual com base nos caracteres cranianos 
Para se proceder a comparações de caracteres cranianos entre machos e fêmeas, 
previamente é necessário verificar que estas comparações são realizadas entre indivíduos 
que se encontram no mesmo estágio de desenvolvimento, de forma a obter-se resultados 
fiáveis. De uma forma preferencial essas comparações são mais corretas quando os 
indivíduos apresentem uma fase de crescimento completa (Indivíduos maturos). Desta 
forma, a amostra foi dividida entre indivíduos imaturos e indivíduos maturos. 
Relativamente a machos maturos, assume-se todos os indivíduos cujo comprimento seja 
superior a 154 cm (López 2003). Quanto às fêmeas López (2003) sugere que as fêmeas 
maturas ostentam comprimentos superiores a 166 cm. Contudo, considerando os dados 
provenientes da rede de arrojamentos de animais marinhos associado ao projeto LIFE+ 
MarPro, foram registadas fêmeas grávidas acima dos 163 cm, pelo que se optou por usar 
esta medida como diferenciadora do estado de maturidade.  
 Se para um determinado género, o crescimento tiver parado numa fase de 
pedomorfose, ou seja atinge a maturidade sexual, mas mantém caracteres juvenis, nas 
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medições efetuadas em indivíduos adultos será de esperar uma elevada ocorrência de 
caracteres em desenvolvimento precoce (alometria negativa), quase nenhuns caracteres em 
desenvolvimento tardio (alometria positiva) e poucos caracteres isoméricos (Galatius 
2005).  
 Para cada estágio de desenvolvimento (imaturos e maturos) as medidas dos 
caracteres cranianos foram comparadas entre sexos com o recurso a uma análise de 
Permanova unifatorial usando distâncias euclidianas como índice de similaridade e 
efetuando 9999 permutações. Trata-se de um teste robusto que permite fazer uma análise 
multivariada aos dados usando um modelo experimental para determinar diferenças entre 
fatores e variáveis. Os dados não têm de seguir uma distribuição normal e recorre a 
permutações, podendo ser usado qualquer tipo de distância que seja apropriada aos dados. 
No presente caso usou-se como índice de similaridade as Distâncias Euclidianas porque 
esta medida assume que entre dois grupos não existe um limite superior e o seu valor pode 
aumentar indefinidamente com o número de descritores, pelo que uma Permanova 
unifatorial terá um comportamento similar aos modelos lineares. Ao mesmo tempo este 
índice é adequado para medições nas mesmas unidades e na mesma ordem de grandeza 
entre si. A análise SIMPER em relação à mesma matriz de dados usada na Permanova foi 
usada para identificar a contribuição para a similaridade (ou dissimilaridade) de cada um 
dos caracteres cranianos medidos e o seu contributo para as diferenças entre sexos. Todas 
as análises foram efetuadas usando o programa de livre acesso PAST
®




 Medidas dos caracteres cranianos 
 
Para cada caractere medido em ambas as categorias (Subadultos e Adultos) calculou-se 
a média dos diferentes grupos (machos e fêmeas) e o respetivo desvio-padrão, como é 
demonstrado nas tabelas III e IV. Após a observação destas tabelas, evidencia-se que as 
fêmeas apresentam valores médios superiores em todos os caracteres.   
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Tabela III - Número de indivíduos da amostra (n), valor médio e valor de desvio-padrão (DP) 




Tabela IV - Número de indivíduos da amostra (n), valor médio e valor de desvio-padrão (DP) correspondente 




Machos  Fêmeas 
Caractere n Média DP  n Média DP 
APL 9 9.084 0.5255  11 10.18 0.8737 
CBL 9 25.69 0.9719  11 27.9 1.933 
MXL 9 21.07 1.222  11 23.29 1.777 
PML 9 16.79 0.9094  11 18.54 1.605 
CNL 9 8.895 0.5022  11 9.353 0.7041 
RAL 9 10.71 0.4856  11 11.98 0.9906 
CAL 9 14.98 0.5897  11 15.92 1.022 
RAW 9 7.51 0.4702  11 8.27 0.7184 
PMW 9 4.031 0.2965  11 4.364 0.3382 
PAW 9 13.8 0.6208  11 14.86 1.099 
NCW 9 3.102 0.2297  11 3.353 0.3505 
PPW 9 14.65 0.6016  11 15.7 1.049 
NBW 9 3.729 0.2794  11 4.178 0.4572 
FMW 9 3.826 0.3995  11 3.889 0.474 
COW 9 7.023 0.4938  11 7.336 0.7233 
 
Machos  Fêmeas 
Caractere n Média DP  n Média DP 
APL 18 10.2 0.7995  9 10.87 0.7194 
CBL 18 28 1.584  9 29.51 1.196 
MXL 18 23.07 1.409  9 24.47 1.171 
PML 18 18.22 1.358  9 19.31 1.203 
CNL 18 9.779 0.6367  9 10.18 0.9186 
RAL 18 11.67 0.8735  9 12.42 0.7315 
CAL 18 16.33 0.8625  9 17.1 0.7678 
RAW 18 8.51 0.7809  9 9.337 0.2702 
PMW 18 4.141 0.4507  9 4.602 0.3191 
PAW 18 15.25 0.9809  9 16.36 0.7732 
NCW 18 3.384 0.2859  9 3.861 0.2193 
PPW 18 16.25 1.092  9 17.21 0.7229 
NBW 18 4.338 0.6086  9 4.378 0.3644 
FMW 18 4.066 0.3632  9 4.395 0.7031 
COW 18 7.949 0.6324  9 8.981 1.583 
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 Alometria dos caracteres cranianos 
As regressões alométricas definidas através da relação entre as medidas dos 
caracteres cranianos em função do comprimento total do animal, mostram que para os 
machos, todos os caracteres apresentam um modelo de alometria negativa, exceto no caso 
do caractere NBW que não apresenta um desvio significativo em relação à isometria 
(Tabela V com equações e significância dos desvios na isometria e tipo de alometria). Já 
no que se refere às fêmeas, é possível verificar a ocorrência de um maior número de 
caracteres alométricos, nomeadamente os caracteres RAW, NCW, FMW e COW que não 
apresentam um desvio significativo em relação à isometria (b=1) (tabela VI com equações 
e significância dos desvios na isometria e tipo de alometria). Em ambos os géneros 
apresenta-se um modelo alométrico negativo (tabelas V e VI).  
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Tabela V - Equações alométricas para os caracteres cranianos baseados no modelo alométrico proposto. 
Número de indivíduos da amostra (n), erro padrão de b (SEb) e significância de desvios na isometria e tipo de 
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Tabela VI - Equações alométricas para os caracteres cranianos baseados no modelo alométrico proposto. 
Número de indivíduos da amostra (n), erro padrão de b (SEb) e significância de desvios na isometria e tipo de 
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A comparação entre os modelos alométricos de machos e fêmeas, para a totalidade 
da população amostrada, revela que não existem diferenças intersexuais nas equações 
alométricas definidas em função dos caracteres cranianos e o comprimento total dos 
indivíduos, apesar de as fêmeas apresentarem mais caracteres alométricos do que os 
machos (Tabela VII). 
 





























A partir dos valores dos caracteres cranianos em função do comprimento total de 
cada indivíduo, ambos transformados em Log, de forma a obter-se uma normalidade dos 
dados (Figura 18), verifica-se que há um conjunto de caracteres que apresentam uma 
dispersão de dados muito similares: APL, CNL, NBW e FMW. Ao mesmo tempo, os 
diagramas de dispersão mostram que existe um conjunto de caracteres cujas equações 
alométricas das fêmeas indicam valores mais elevados para esses caracteres ao longo do 
ciclo de vida dos animais. Estes caracteres são: CBL, MXL, PML, RAL, CAL, RAW, 
PWL, PAW, NCW, PPW e COW. 
 
Fêmeas Vs Machos 
Caractere 
Significância de diferenças 
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Figura 18 - Diagrama de dispersão dos valores dos caracteres cranianos medidos em função do 
comprimento total do indivíduo. Indivíduos do sexo feminino: círculos abertos; sexo masculino: círculos 
fechados. Linhas pontilhadas e completas de cinzento claro: linhas de regressão alométrica (± intervalo de 
confiança a 95%) do sexo feminino. Linhas pontilhadas e completas de cinzento-escuro: linhas de 
regressão alométrica (± intervalo de confiança a 95%) do sexo masculino (cont.). 
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Figura 18- Continuação. 
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Figura 18- Continuação. 
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Dimorfismo sexual com base nos caracteres cranianos 
 
Grupo etário: Subadultos 
A análise global das medições dos caracteres cranianos dos subadultos, mostra que 
para este grupo existem diferenças entre sexos nas medidas efetuadas (Tabela VIII 
permanova p <0,01). Com base na análise de SIMPER (Figura 19) verifica-se que essas 
diferenças ficam a dever-se a oito caracteres dominantes (contribuições acima de 5%) de 
seguida apresentados segundo a sua ordem de importância: MXL, CBL, PML, RAL, PAW, 
PPW, CAL e APL. 
 
Tabela VIII- PERMANOVA unifatorial com 9999 permutações, explorando diferenças sexuais na totalidade 

















Variáveis SQ QM PseudoF p 
Subadultos     
Macho vs Fêmeas 314,8 215,4 8,305 0,0059 
     
Adultos     
Macho vs Fêmeas 378,0 308,0 5,657 0,0063 
Figura 19 - Análise de similaridade (SIMPER) referente ao grupo etário subadultos 
mostrando a contribuição (%) de cada caractere craniano para diferenças globais resultantes 
da PERMANOVA (apenas estão representados os caracteres cranianos que foram 
responsáveis por tipificar ou distinguir ≥ 5% da variação. 
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 Grupo etário: Adultos 
Em relação a este grupo, a análise global das medições dos caracteres cranianos dos 
adultos, mostra o mesmo paradigma referente aos subadultos, apresentando também 
diferenças significativas entre sexos nas medidas efetuadas (tabela VIII permanova 
p<0,01). Com base na análise de SIMPER (Figura 20) verifica-se que essas diferenças 
ficam da dever-se a 8 caracteres dominantes (contribuições acima de 5%) de seguida 
apresentados segundo a sua ordem de importância: CBL, MXL, PML, COW, PAW, PPW, 







 Comparando as análises entre o grupo etário dos subadultos e dos adultos verifica-
se que os caracteres MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW e CAL são os que contribuem 
para a dissimilaridade, embora em percentagens diferentes. Nesta comparação, entre as 
duas análises, verifica-se que no grupo dos adultos o caractere COW substitui o caractere 
APL que penas contribui para as diferenças no grupo etário dos subadultos. 
Figura 20 - Análise de similaridade (SIMPER) referente ao grupo etário adultos mostrando a 
contribuição (%) de cada caractere craniano para diferenças globais resultantes da 
PERMANOVA (apenas estão representados os caracteres cranianos que foram responsáveis 
por tipificar ou distinguir ≥ 5% da variação. 
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Está descrito que existe subdivisão da população de botos do Atlântico, originando 
duas populações, uma no Atlântico Oeste e outra no Atlântico Este, devido ao facto de os 
botos não fazerem migrações longínquas (Gaskin 1984). Recentemente, Fontaine et al. 
(2014) alertaram para a possibilidade da existência de uma nova subespécie no Atlântico 
Este, que se encontra distribuída do sul da Baía de Biscaia até ao norte de África.  
O presente estudo é o primeiro a ser realizado em Portugal com recurso a medições 
morfométricas cranianas, tendo a finalidade de estudar uma amostra da população de botos 
que habita a sul da Baía de Biscaia e verificar também as diferenças entre as duas 
populações de botos do Atlântico Este (norte e sul da Baía de Biscaia).  
De acordo com os resultados obtidos neste estudo observa-se que os indivíduos das 
populações do Atlântico Este apresentam diferenças morfológicas entre si, onde os 
indivíduos da população residente a sul da Baía de Biscaia exibem comprimentos 
superiores (Tabela IX). Esta observação é coincidente com informação reportada em 
estudos anteriores, cujos autores afirmam que aquelas duas populações manifestam 
morfologia distinta, onde os indivíduos residentes a sul da Baía de Biscaia apresentam 
comprimentos corporais superiores (~2m) aos indivíduos que habitam a norte desta 
(~1,5m) (Smeenk et al. 1992 e Donovan & Bjørge 1995). Estas diferenças são ainda mais 
marcada comparativamente aos indivíduos da população do Mar Negro, tal como descrito 
por Donovan & Bjørge (1995). 
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 Pelo facto de os indivíduos subadultos não terem atingido ainda o comprimento 
máximo, não será efetuada uma avaliação deste dado, por não ser considerada fiável. No 
que diz respeito aos adultos, a amostra do presente estudo é constituída por 27 indivíduos, 
em que 18 são machos e 9 são fêmeas. A média dos comprimentos totais foi de 166cm nos 
machos e 171cm nas fêmeas. O maior comprimento total apresenta-se inesperadamente 
num dos machos, com um valor discrepante de 193cm. Caso este valor fosse excluído e 
visto que os comprimentos totais dos machos se apresentam num intervalo compreendido 
entre 150 e 178cm, a média para o comprimento total, baixaria para 164cm. Nas fêmeas, o 
maior valor apresentou-se por 187cm.  
Aliado a isto, também se verificou que as fêmeas apresentam as maiores dimensões 
corporais (Tabela IX). Esta interpretação foi também constatada por Gaskin & Blair 
(1977), Van Utrecht (1978) e Gaskin et al. (1984) que verificaram, a nível global do 
Atlântico Norte, que os machos, em média, apresentam dimensões corporais inferiores às 
fêmeas. Esta observação, foi também realçada por Stuart & Morejohn (1980), que 
justificam o facto de as fêmeas apresentarem dimensões corporais superiores aos machos, 
com a necessidade de suporte do feto. Por sua vez, Read & Tolley (1997) propõem que 
esta diferença pode ser devida ao facto de os machos fazerem mais migrações entre áreas.  
Para além das diferenças morfológicas entre as duas populações do Atlântico Este, 
Pierce et al. (2010), Pinela et al. (2010) e Méndez-Fernandez et al. (2013) concluíram que 
estas apresentam também hábitos alimentares e utilizam habitats distintos. Fontaine et al. 
(2014) verificaram que as duas populações são distintas geneticamente, no entanto, existe 
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troca limitada de genes, observada no último milénio. Alegadamente esta pode dever-se ao 
arrefecimento ocorrido durante a Pequena Idade do Gelo que potenciou migrações de 
peixes de água fria para sul em direção à Baía de Biscaia. Segundo Arístegui et al. (2009) a 
sul da Baía de Biscaia (costa Ibérica) o afloramento costeiro é sazonal e geograficamente 
limitado. Devido ao surgimento destas condições mais favoráveis na Baía de Biscaia, 
houve condução dos indivíduos que habitam a norte em direção a sul e vice-versa, 
permitindo assim a troca limitada de genes entre as duas populações, verificada só no local 
referido (Fontaine et al. 2014).  
Foi demonstrado que as fêmeas, comparativamente aos machos, apresentam não só 
valores superiores relativos às dimensões corporais, como apresentam também valores 
superiores nas medições dos caracteres cranianos. Esta afirmação é consistente com 
resultados alusivos às populações a nível global do Atlântico Norte (Gaskin & Blair 1977; 
Van Utrecht 1978 e Gaskin et al. 1984), Atlântico Oeste (Yurick 1977 e Gao & Gaskin 
1996), Pacífico Este (Yurick 1977) e Mar do Norte (Noldus & de Klerk 1984). 
Relacionando o comprimento total dos indivíduos com o comprimento craniano, 
neste estudo verificou-se proporcionalidade entre estas duas variáveis. Esta observação é 
comprovada com o estudo de Yurick & Gaskin (1987) que verificaram a mesma 
proporcionalidade em indivíduos das populações do Pacífico Este, Atlântico Oeste e 
Atlântico Este (Reino Unido e Irlanda, Mar do Norte e zona oeste do Mar Báltico).  
No que toca às regressões alométricas, definidas através da relação das medidas dos 
caracteres cranianos em função do comprimento total, é demonstrado que para os machos, 
a maioria dos caracteres medidos apresenta uma alometria negativa, com exceção do 
caractere NBW que por sua vez apresenta isometria. Em relação às fêmeas, a maioria dos 
caracteres medidos também apresentou uma alometria negativa, mas verificou-se uma 
maior ocorrência de caracteres isométricos comparativamente aos machos, nomeadamente 
os caracteres RAW, NCW, FMW e COW. Este padrão de alometria em que prevalece a 
alometria negativa pode ser justificado pelo desenvolvimento precoce de caracteres devido 
ao processo de pedomorfismo. Quanto aos machos apresentarem mais caracteres com 
alometria negativa do que as fêmeas, este facto pode estar relacionado com o sugerido por 
Galatius (2005), que indica que os machos terminam o seu desenvolvimento num estágio 
mais precoce (elevado grau de pedomorfismo). Paradigmas similares em estudos 
  
Universidade de Aveiro 




realizados com Phocoena phocoena foram reportados por Van Utrecht (1978), Read & 
Tolley (1997) e Galatius (2005). 
Embora as fêmeas apresentem mais caracteres isométricos que os machos, não se 
verificaram diferenças intersexuais no desenvolvimento de cada caractere medido, estando 
de acordo com o estudo realizado por Galatius (2005), apesar das medições reportadas não 
terem sido exatamente as mesmas que as realizadas no presente estudo. Esta ausência de 
diferenças intersexuais aponta para que o desenvolvimento dos caracteres de ambos os 
sexos, sigam o mesmo padrão de desenvolvimento (Galatius 2005). Desta forma, devem 
referir-se os caracteres APL, CNL, NBW e FMW, em que se observa uma dispersão de 
dados muito similar em ambos os sexos, quando relacionados estes caracteres com o 
comprimento total. Realça-se que no caso dos caracteres CNL e NBW verifica-se ainda 
uma menor diferença entre os sexos. 
Com base na análise global das medições dos caracteres cranianos a partir da 
PERMANOVA mostrou-se que tanto para os subadultos como para os adultos existem 
diferenças entre sexos nas medidas efetuadas, apresentando, como dito anteriormente, 
valores mais altos para as fêmeas em todas as medidas. Deve notar-se também que apesar 
de neste procedimento existirem mais medidas referentes à largura, a diferença entre 
géneros em ambos os grupos etários, foi mais marcada em medidas referentes ao 
comprimento. 
Através da análise de SIMPER verificou-se que no grupo etário subadultos, os 
caracteres com maior percentagem de contribuição para as diferenças intersexuais são: 
MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW, CAL e APL. Referente ao grupo etário adultos 
observou-se que os caracteres que contribuem mais para essa dissimilaridade são: CBL, 
MXL, PML, COW, PAW, PPW, CAL e RAL. No que toca à percentagem de contribuição 
de dissimilaridade do caracter APL para o grupo dos subadultos, esta pode dever-se ao 
facto de os indivíduos mais jovens se encontrarem em constante desenvolvimento, 
apresentando os machos uma estagnação do crescimento marcadamente mais precoce 
(Gaskin & Blair 1977; Stuart & Morejohn 1980; Gaskin et al. 1984 e Galatius et al. 2006). 
Assim, os machos atingem o comprimento alveolar máximo mais cedo.  
Por sua vez, apenas nos adultos existe percentagem de contribuição de 
dissimilaridade do caractere COW, sem que haja grande diferença no carácter FMW, 
sugerindo que a maior diferença reside na largura dos côndilos occipitais (COW) e não no 
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foramen magnum (FMW). Sabendo que o crânio articula com a coluna vertebral através 
dos côndilos occipitais, uma maior superfície destes implica também uma maior área de 
articulação (Barone 1989). É possível que esta constatação esteja associada com o maior 
tamanho das fêmeas, necessitando de uma maior área de articulação para suporte da 
coluna. No entanto esta suposição não coincide com os dados de Galatius (2005) que refere 
que são os machos que possuem um maior comprimento da coluna se comparado com 
fêmeas que apresentem o mesmo tamanho. Assim seria de esperar no presente estudo, que 
os machos apresentassem os valores do caractere COW superiores quando relacionados 
com o comprimento total. 
Será também de interesse referir que os caracteres comuns aos dois grupos (adultos 
e subadultos) com uma maior percentagem de contribuição para a dissimilaridade, dizem 
respeito aos ossos constituintes do rostro, com exceção do CAL e CBL que também 
perfazem porções da caixa craniana. 
Tendo em conta o objetivo do presente estudo foi possível verificar que existem 
diferenças cranianas entre as duas populações do Atlântico Este. De facto, além das 
diferenças relatadas por outros autores, incluindo diferenças morfológicas e genéticas, 
diferenças nos hábitos alimentares e utilização de habitats distintos (Donovan & Bjørge 
1995; Pierce et al. 2010; Pinela et al. 2010; Méndez-Fernandez et al. 2013 e Fontaine et al. 
2014), o presente estudo evidencia que os indivíduos do sul da Baía de Biscaia diferem dos 
indivíduos da população do norte da Baía de Biscaia a nível da sua craniometria (Tabela 
X). Além disso, tanto os machos como as fêmeas da população do sul da Baía de Biscaia 
apresentam comprimentos condilobasais superiores comparativamente à população do 
norte da Baía de Biscaia. Este paradigma demonstra-se também quando comparados os 
indivíduos da população do sul da Baía de Biscaia com os indivíduos da população do 
Atlântico Oeste (Tabela X). Em comparação com outros estudos também se observa que os 
indivíduos do sul da Baía de Biscaia apresentam diferenças em relação aos indivíduos da 
população do Mar Negro, concluindo-se assim que para além de diferenças morfológicas 
reportadas por Donovan & Bjørge (1995), existem também diferenças craniométricas 
(Tabela X), apesar de Fontaine et al. (2014) ter observado que estas populações 
apresentam um ancestral comum mais recente. 
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Como seria de esperar, verificou-se que as fêmeas residentes a sul da Baía de 
Biscaia apresentam um comprimento condilobasal com valores superiores 
comparativamente aos machos (Tabela X). 
 
Tabela X - Intervalo de valores correspondentes ao comprimento condilobasal (CBL) e/ou a média ( ) do 















Observou-se também que as fêmeas apresentam uma maior largura do crânio 
comparativamente aos machos, demonstrada através dos valores do caractere PPW. 
Demonstra-se também que os indivíduos do sul da Baía de Biscaia apresentam não só 
diferenças relativas ao comprimento do crânio como também apresentam diferenças 
relativas à largura. A partir de estudos anteriores, como o de Yurick & Gaskin (1987) foi 
possível comparar valores de largura referentes à população que habita a norte da Baía de 
Biscaia (referenciada por estes autores como população do Atlântico Este (Reino Unido e 
Irlanda, Mar do Norte e zona Oeste do Mar Báltico)). No presente estudo os valores brutos 
relativos à largura máxima entre os processos postorbitais dos ossos frontais referem-se ao 
caractere PPW. No entanto, no estudo de Yurick & Gaskin (1987) os valores brutos 
relativos à largura máxima entre os processos zigomáticos referem-se ao caractere ZYG. 
Para o mesmo indivíduo, a largura ZYG é igual à largura PPW (Mead & Fordyce 2009) e 
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no estudo de Yurick & Gaskin (1987) conclui-se que os indivíduos do sul da Baía de 
Biscaia apresentam também crânios mais largos comparativamente aos indivíduos que 
habitam a norte da Baía de Biscaia. Esta diferenciação pode ter sido derivada às condições 
climáticas (Fontaine et al. 2014). 
5 Conclusões 
Numa visão geral, em ambos os sexos da população em estudo, os caracteres 
cranianos apresentaram um padrão similar de alometria negativa. Este padrão de alometria 
pode ser justificado pelo desenvolvimento precoce dos caracteres, devido ao processo de 
pedomorfismo. 
As fêmeas apresentaram tanto o comprimento corporal como comprimento e 
largura do crânio superiores comparativamente aos machos. Tanto nos indivíduos 
subadultos como nos adultos. 
Foi possível verificar-se diferenças nos caracteres medidos entre sexos. Os 
caracteres que contribuíram mais para essa diferença no grupo dos subadultos foram os 
caracteres MXL, CBL, PML, RAL, PAW, PPW, CAL e APL, enquanto no grupo dos 
adultos os caracteres CBL, MXL, PML, COW, PAW, PPW, CAL e RAL foram os que 
mais contribuíram para essa diferença. 
No presente estudo também se verificaram diferenças cranianas e morfológicas 
entre as duas populações do Atlântico Este (norte e sul da Baía de Biscaia), considerando 
os comprimentos corporais e condilobasais superiores nos indivíduos do sul da Baía de 
Biscaia. Para além disso, os indivíduos da população do sul da Baía de Biscaia também 
apresentaram uma maior largura do crânio.  
As diferenças evidenciadas no presente estudo corroboram a hipótese já formulada 
por Fontaine et al. (2014) sobre a existência de uma nova subespécie de boto (Phocoena 
phocoena meridionalis) no Atlântico. 
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